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摘 要 :为 减少 震动 影响 ,在 山区 环境 大 规模 石 方 开 挖 时常 采 用 静态 爆破 的 方法 。 本 研究 利用 混 凝 
土 比 拟 岩 石 进行 无 边界 约束 情况 下 的 石 方 静 胀 试验 ,基于 试验 结果 建立 了 DDA 单 孔 静 胀 模型 。 模 
拟 结 果 表 明 , 石 方 在 均匀 静 胀 作用 下 主要 从 孔 口 沿 最 小 抵抗 线 方 向 发 展 破裂 ,过 程 可 分 为 “初始 变 
形 - 孔 周 均匀 微 开 裂 - 主 裂 陈 发 展 - 沿 优先 方向 辟 裂 "4 个 阶段 , 且 优 先 臂 裂 方向 的 贯穿 率 与 时 间 步 关 
系 呈 下 媚 形 。 基 于 已 验证 的 DDA 模型 进行 数值 试验 ,参数 讨论 结果 表明 , 静 胀 劈 裂 时 间 会 随 岩 石 
) 抗 拉 强 度 增 加 而 延 后 或 者 不 再 发 生 臂 裂 ; 当 抗 拉 强 度 设 定 一 致 而 仅 增加 节理 黏 聚 力 ,模型 的 辟 裂 方 
向 发 生 偏 移 但 对 辟 裂 时 刻 影响 较 小 ; 当 模 型 周围 边界 固定 时 ,其 优势 贯穿 方向 的 贯穿 率 与 时 间 步 关 
系 呈 上 四 形 , 且 孔 周 承 压 大 破碎 程度 高 。 利 用 DDA 多 孔 静 胀 模型 ,进一步 揭示 了 多 孔 静 胀 作用 下 
五 方 开 列 从 外 部 孔 口 向 内 部 发 展 、 扩 展 方向 性 强 、 内 部 孔 口 较 破 碎 的 发 展 规律 。 上 述 研究 内 容 将 为 
五 方 静态 爆破 开 挖 提供 理论 依据 。 
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Investigation on the characteristics of rock fragmentations under 
non-explosive expansion using DDA method 


NIE Wen ,WANG Dehua! ,PEI Zhongxun’ ,WANG Ling' 


(1. School of Civil and Transportation Engineering, Hebei University of Technology,300410 Tianjin, China; 
2. CITIC Construction Co. ,Ltd. ,100027 Beijing,China) 


Abstract :Applying the non-explosive expansion media is a useful method for rock fragmentation in the 
mountain area where the vibrations are strictly limited. In this paper ,laboratory tests were conducted to de- 
termine the loading conditions of single hole expansions in concrete specimens using expansive chemical a- 
gents. By adopting the boundary conditions and the loading paths of the lab test,a DDA model was estab- 
lished. Under the constant expansion rate ,the penetration rate began to increase at an increasing rate ,e- 
ventually causing the complete splitting of the sample. It showed that the crack propagations could be sub- 
scribed into four stages ,i. e. initial uniform deformation ,micro-cracking around the hole ,subsequently frac- 
turing along the shortest resistance ,and final splitting. The increase of tensile strengths in artificial joints 


would have resulted in the delay of splitting. In addition ,the fixed surrounding boundary would increase 
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the fragmentations of rock blocks adjacent to the expansion hole. At last,a multi-hole expansion problem 


was simulated to illustrate the effects of the boundary at the site. 


Key words :discontinuous deformation analysis (DDA ) ; static expansion ;single hole;penetration rate 


基 坑 工程 的 开 挖 土石 方 量 因 为 上 部 建筑 的 规模 
增加 而 不 断 向 大 、 向 深发展 "] 。 超 大 体积 的 岩 体 开 
挖 ,在 山区 环境 ,尤其 附近 有 公路 .高压 电网 隧道 等 
易 受 扰动 的 构筑 物 时 ,正常 爆破 施工 不 具备 可 行 性 ， 
工程 中 常 采用 静态 爆破 法 。 与 传统 炸药 爆破 拆除 、 
机 械 拆除 、 人 工 拆除 相 比 ,静态 爆破 技术 可 在 无 振 
动 . 无 冲击 波 . 无 飞 石 .无 烟尘 .无 毒气 .无 噪音 等 情 
况 下 实现 石 方 破裂 "1。 

常用 的 静态 爆破 技术 主要 包括 水 力 臂 裂 法 、 
高 压气 力 辟 裂 法 和 膨胀 化 学 药剂 法 等 。 这 些 方法 都 
是 基于 岩石 抗 拉 强度 远 低 于 抗 压强 度 的 原则 。 室 内 
试验 结果 表明 岩石 的 抗 拉 强度 仅 为 其 单 轴 抗 压强 度 
E25 ~1/4“”。 假 设 岩 体 为 线 弹性 目 各 向 同性 ,更 
脑 古 用 可 以 简化 为 平面 应 变 问 题 并 依托 厚 壁 圆 简 来 
遂 得 解析 分 析 。 对 于 双 孔 同时 受到 静 胀 压力 作用 时 ， 
百 有 学 者 基于 两 对 称 孔 半径 一 致 旦 初始 静 胀 力 均匀 
的 假设 ,提出 了 两 孔 中 心 连 线 中 线 方向 上 的 应 力 解 ， 
线 虚 显示 孔 间 距 是 控制 孔 间 开裂 的 重要 因素 。 
由 考虑 岩石 的 低 抗 拉 强 度 和 脆性 破坏 特征 ,学 者 
在 实验 室内 利用 混凝土 试 件 来 比拟 岩 体 ,利用 膨胀 
化 学 药剂 法 实现 静态 爆破 破 岩 研究 。 素 混凝土 试 件 

静态 爆破 试验 结果 显示 , 破 岩 过 程 大 多 分 为 
裂 辽 萌生 、 裂 阶 贯 穿 和 破裂 三 部 分 ,其 体积 膨胀 率 是 
时 而 的 函数 , 且 试 件 破裂 多 沿 3 ~4 条 主 裂 隙 开展 。 
却 纺 宽 等 ”对 不 同 孔 间 距 静 态 破碎 研究 ,对 它们 破 
裂 过 程 的 声 发 射 特征 、 细 观 裂纹 扩展 和 钻 孔 间 的 应 


再 沿 最 短路 径 且 会 产生 较 多 碎 块 ” 。 

考虑 破 岩 过 程 是 连续 - 非 连续 的 复杂 过 程 ,学 者 
们 也 党 采用 非 连续 变形 分 析 方 法 (discontinuous 
deformation analysis, DDA ) 来 模拟 岩 体 的 破裂 过 
程 ” 。DDA 是 石 根 华 先 生 于 上 志 纪 80 年 代 所 创 
建 的 岩 体力 学 分 析 方 法 ,学 者 们 通过 在 DDA 中 构建 
子 块 体 模型 ,设置 人 工 节理 ,在 开 闭 迭代 循 坏 后 基于 
摩尔 -库伦 准则 判断 共 线 子 块 体 间 开 裂 ,并 赋予 节理 
新 的 力学 参数 2” 。 本 研究 利用 混凝土 比拟 岩石 材 
料 ,通过 室内 静态 破碎 剂 破 岩 试 验 获 得 静态 破碎 剂 
作用 下 的 试 件 变 形 破裂 特征 ,在 DDA 中 建立 岩石 单 
筷 模 型 模拟 静 胀 作用 下 岩石 的 破裂 ,探讨 静 胀 作用 
下 石 方 裂 隙 扩展 的 规律 ,揭示 模型 力学 参数 和 边界 条 
件 对 静 胀 破裂 效率 的 影响 ,并 把 单 孔 模 型 与 多 孔 模 型 
进行 对 比 ,揭示 静态 爆破 多 用 下 多 孔 石 方 破碎 规律 。 


1 静态 破碎 剂 破 岩 试验 


1.1 试验 准备 


试验 现 浇 混凝土 试 件 , 材 料 配 比如 表 1 所 示 。 试 
块 浇筑 好 后 ,进行 实验 室 28 d 标准 龄 期 的 养护 ,试验 
测 得 抗 压强 度 为 14.9 MPa ,密度 为 1480 kg/m 。 
表 1 混凝土 浇筑 配 比 
Tab. 1 Concrete mix ratio 


类 别 夏河 粉 煤 灰 “NaOH ” 硅 酸 钠 水 


力 分 布 变 化 进行 了 分 析 记 录 。 郭 剑 广 等 "" 对 不 同 
配 比 的 破碎 剂 的 效率 进行 探讨 。 周 云 涛 等 (建议 
静态 爆破 设计 孔 距 为 2~2.5 倍 钻 孔 直径 , 且 三 角形 
布设 方式 的 爆破 效果 明显 优 于 矩形 布设 方式 。 
数值 模拟 方法 可 以 获得 较为 理想 的 物理 模型 。 
娄 荣 等 5 基于 扩展 有 限 元 方法 ,对 钢筋 混凝土 梁 的 
静态 破碎 过 程 进行 了 数值 模拟 ,结果 表明 裂缝 沿 着 
截面 对 角 线 方向 扩展 且 拉 应 力 为 裂缝 扩展 的 主导 因 
素 。 张 嘉 勇 等 利用 数值 仿真 软件 COMSOL 对 煤 
层 钻 孔 静态 爆破 的 作用 范围 进行 了 模拟 研究 , 结 
表明 100 mm 孔径 的 爆破 孔 注入 静态 破碎 剂 ,其 膨 
胀 致 裂 半径 可 达 1.3 m。 对 比 单 孔 和 双 孔 RFPA 数 
值 模型 研究 结果 表明 和 孔 间距 过 大 时 裂纹 发 展 方向 不 


配 比 /g 350 650 41.5 52 500 
所 浇筑 的 试验 样品 尺寸 为 50 mm x 50 mm x 
50 mm 立方 体 ,中 心 布置 孔径 为 8 mm 的 圆柱 孔 , 孔 
深 40 mm, 距 底面 约 10mm。 在 试 件 顶 面 沿 对 角 线 设 
三 轴 45° 应 变 花 , 角 尖 距离 圆 孔 5 mm, 平 行 于 边 贴 
合 ; 侧 面 中 间 设 长 应 变 片 ,如 图 1 所 示 。 


图 1 样品 项 面 及 侧面 示意 图 


Fig.1 Top and side views of the specimen 
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破碎 剂 以 氧化 钙 为 主体 ,加 入 适量 外 加 剂 共 同 
粉 麻 制 成 。Ca0 和 水 反应 时 ,生成 的 Ca( OH), 固 
相 。 在 一 定 的 条 件 下 固 相 体积 增 大 , 固 相 体积 和 空 
隙 体积 增 量 之 和 超过 “Ca0- 水 ”系统 的 空间 ,从 而 引 
起 Ca0 体积 的 增 大 ,膨胀 压力 增 大 。 其 化 学 反应 如 
式 (1) 所 示 。 

Ca0 +H,0—— Ca(OH), +6.5x10*J] (1) 

实验 时 , 按 破碎 剂 : 水 =1:0.35 调制 成 奖 体 , 灌 
满 孔 ,不 采取 封 孔 措施 , 灌 入 后 即 开启 应 变 解 调 记录 
仪 ,记录 数据 。 


1.2 试验 结果 


此 处 选取 编号 为 14 的 试验 结果 讨论 。 如 图 
26a0 所 示 , 铅 孔 灌 入 破碎 剂 浆 体 后 5h 左右 孔 周 出 
现 可 见 微 列 甸 ,之 后 顶部 孔 周 围 的 裂缝 与 最 小 托 搞 
蜂 训 继续 发 展 并 与 试 件 边缘 连通 ,12 h 后 两 条 主要 
颖 态 张 明显 ,侧面 贯穿 试 件 劈 弄 。 其 他 3 组 试 件 破 

项 面 图 像 如 图 2(b) 所 示 ,与 4 样品 主 橡 阶 相 
似 , 主 要 沿 孔 边 最 小 抵抗 距离 开展 ,但 开裂 路 径 不 平 
本 两 交 过 线 与 最 小 所 扩 续 只 有 交角 ， 


(b) 其 他 试 件 破裂 后 顶 面 图 像 


图 2 ”静态 破碎 剂 破 岩 试 验 过 程 中 顶 面 破 裂 图 
Fig.2 Top views of the specimen under 
the non-explosive expansion 

基于 弹性 力学 中 有 关 厚 壁 问题 的 假设 ,S1 和 S2 
应 变 花 的 数据 处 理 可 按 如 图 3(a) 所 示 的 示意 图 处 
理 ,试验 结果 如 图 3(b) 和 3(c) 所 示 。 结 果 表 明 静 
胀 作用 下 , 顶 面 最 大 主 应 变 为 拉 应 变 , 最 小 主 应 变 为 
压 应 变 , 其 中 最 大 主 应 变 与 0° 片 夹 角 大 约 35°, 与 径 
向 偏差 10° 左 右 ; 初 始 时 应 变 值 稍 有 震荡 ,在 14 后 
稳定 并 稳 速 增加 ,6 bh 后 应 变 增 加 速率 明显 减缓 ,8 h 
后 应 变 基 本 稳定 ,不 再 变化 。 
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图 3 顶 面 应 变 及 主 应 力 方向 特征 
Fig.3 Evolutions of strains and determination of 
the major principal stress with respect to the x-axis 


according to the strains at the top surface 


2 单 孔 数值 模型 试验 


如 图 4 所 示 ,根据 试验 所 建立 的 DDA 模型 假设 
为 平面 应 变 问题 ,尺寸 为 50 mm x 50 mm 正方 形 , 内 
部 有 8 mm 小 孔 , 共 含 子 块 体 1 888 个 。 模 型 外 边界 
自由 ,内 部 孔 等 分 为 48 段 ,每 段 沿 外 法 线 方 向 施加 
与 计算 步 相 关 的 匀速 位 移 , 在 6 x10* 时 间 步 达到 极 
限 位 移 为 0. 1 mm。 试 算 过 程 中 ,DDA 计算 参数 设 定 
步 长 0.000 1, 法 向 弹 签 刚度 0.5 x 10” Nm ,法 向 弹 
得 与 切 向 弹簧 比值 2. 5 ,选用 静 力 计算 且 不 计 块 体 
重力 。 
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图 4 DDA 单 孔 模型 
Fig.4 DDA model of single hole problem 
子 块 体 间 节 理 参数 的 确定 采用 试 算法 ,在 DDA 
计算 参数 和 子 块 体 物理 力学 参数 (如 密度 , 杨 氏 模 量 
和 泊 松 比 ) 确 定 的 情况 下 , 按 经 验 取 摩 擦 角 , 试 算 人 工 
阁 理 的 抗 拉 强度 和 夭 聚 力 ,以 满足 试验 所 测定 的 侧 向 
应 变 来 确定 子 块 体 间 抗 拉 强 度 为 1 MPa( 图 Sa,5b) 。 
利用 最 终 破坏 试 件 劈 裂 图 片 设 定 粘 聚 力 为 2 MPa( 图 
592 表 2 列 出 DDA 模型 的 主要 参数 设 定 。 
加 静 胀 作用 下 裂隙 扩展 过 程 以 随时 间 步 发 展 的 主 
裂 嘎 长 度 增长 速率 ,或 贯穿 率 P 来 表示 。 如 图 6 所 
却 5 初 始 时 孔 周 应 力 均匀 发 展 (4 点 ) , 随 着 位 移 增加 
孔 章 子 块 体 均匀 出 现 细 裂 除 (有 点) ,贯穿 率 缓慢 增 
旺 随 径 向 位 移 的 增加 孔 四 周 继 续 出 现 均匀 扩展 裂 
SC 点 ) ,其 中 一 条 沿 最 小 抵抗 方向 ,并 沿 此 方向 优 
先 发 生 开裂 后 , 试 件 发 生 辟 裂 (D 点 ) ,此 时 试 件 贯 
穿 x 邵 整个 过 程 分 为 “初始 变形 - 孔 周 均匀 微 开裂 一 
主 归队 发 展 - 沿 优先 方向 臂 裂 "4 个 阶段 ,贯穿 率 P 
随 径 向 位 移 增加 或 时 间 增 加 旦 下 止 型 明显 变化 。 开 
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口 周转 有 极 少量 前 裂隙 。 


100 


应 变 /10” 


时 间 步 /10” 
(a) 节理 的 抗 拉 强 度 ( 黏 聚 力 C=2 MPa) 


应 变 /10” 


时 间 步 /10* 
(b) 节理 的 条 聚 力 ( 抗 拉 强度 ac=1 MPa) 


X-X She | 
(Unit:Pa) 


(0) 黏 聚 力 对 破裂 扩展 的 影响 
图 5 子 块 体 间 节理 参数 的 确定 


Fig.5$ Determinations of the parameters of DDA joints 


一 表 2 ”DDA 模型 参数 设 定 

Dd Tab.2 Parameter settings of DDA model 
参数 子 块 体 人 工 节理 
名 称 ”密度 p/(g. cm) 杨 氏 模 量 E/GPa ” 泊 松 比 x ”摩擦 角 ( 前 /后 )/(*) ”和 鱼 聚 力 /MPa ” 抗 拉 强 度 /MPa 
取 值 1.5 1.0 0.25 40/20 2.0 1.0 


模型 参数 的 影响 主要 涉及 子 块 体 的 黏 聚 力 和 抗 
拉 强 度 的 影响 。 结 合 本 模型 参数 选取 的 多 个 算 例 ， 
结果 表明 在 相同 加 载 条 件 和 所 设 定 黏 聚 力 不 变 时 ， 
贯穿 率 与 加 载 时 间 步 仍 呈 下 四 型 变化 , 且 开 裂 时 间 随 
抗 拉 强 度 的 增加 而 稍 有 庇 后 (图 7a) , 抗 拉 强度 越 大 
试 件 辟 裂 时 刻 越 往 后 ,或 者 臂 裂 裂 际 不 再 贯穿 模型 
(如 算 例 o, =2 MPa) 。 黏 聚 力 的 变化 主要 影响 破裂 扩 
展 ,贯穿 率 与 时 间 步 的 关系 所 呈现 的 下 止 型 变化 不 明 
显 , 但 是 辟 裂 时 刻 影 响 不 大 ,表明 在 静 胀 作用 下 宕 体 


劈 裂 贯通 受 石 方 模型 抗 拉 强 度 的 影响 更 大 。 模 型 边 
界 条 件 也 是 更 胀 作用 效应 的 男 一 重要 影响 因素 。 当 
边界 采用 固定 边界 时 (边界 与 模型 间 仅 设 摩 擦 角 2°)， 
模型 的 开裂 所 获 贯 穿 率 与 时 间 步 的 关系 呈 上 四 型 。 
如 图 7(b) 所 示 , 在 同样 加 载 速 率 和 模型 参数 条 件 下 ， 
和 孔 周 起 裂 时 间 提 前 , 且 裂 隙 扩展 速率 较 自由 边界 模型 
情况 高 。 在 裂 际 扩展 后 期 因 受 到 固定 边界 的 影响 , 优 
势 裂 孙 开 裂 路 径 受 阻 , 而 在 孔 周 集中 较 大 压力 ,造成 
和 孔 口 处 块 体 破碎 ,这 是 固定 边界 模型 的 男 一 个 特点 。 
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图 7 模型 参数 的 影响 
Fig.7 Parametric studies of DDA model 


第 5 其 最 受 ， 等 . 静态 爆破 作用 下 五 方 静 胀 破裂 的 DDA 模拟 研 祝 inaXiv 合 作 期 刊 。 ggs 


根据 图 6 和 图 7 所 示 石 方 模型 臂 裂 模式 , 沿 孔 
辟 向 辟 裂 方向 取 d=4 mm,8 mm,20 mm 的 子 块 体 ， 
其 应 力 随 计算 步 的 变化 如 图 8 所 示 。 在 自由 边界 条 
件 下 (图 8a) ,应 力 随 着 孔 周 位 移 的 均匀 增加 而 增 
大 ,在 臂 裂 发 生 后 垂直 于 裂隙 扩展 方向 的 应 力 (ov ) 
突 降 , 沿 裂隙 方向 的 应 力 (o,, ) 不 再 变化 。 当 模型 周 
围 选用 固定 边界 ,初始 加 载 应 力 亦 随 孔 周 位 移 的 均 
匀 增 加 而 增加 ,但 cs 的 增加 速率 明显 更 高 , 子 块 体 
0 » 随 开裂 进行 过 程 发 生 突 降 , 且 c .继续 增加 , 且 越 
靠近 孔 周 o,, 增 加 速率 越 高 (图 8b)。 这 是 采用 固定 
边界 模型 中 孔 周 易 出 现 破裂 (图 7b) 的 主要 原因 
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Fig.8 Variations of stresses in blocks along 
the major splitting fracture 


3 多孔 数值 模型 试验 


3.1 双 孔 静 胀 爆破 模拟 
基于 上 述 单 孔 模型 所 获得 的 模型 参数 建立 双 和 孔 
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模型 如 图 9 所 示 , 图 中 应 力 云图 基于 o,, ,黄色 直线 
为 主 应 力 线 , 当 2 个 等 大 圆 孔 孔 心间 距 4=6D (其 
中 忆 为 圆 孔 直径 ) ,两 孔 边 随 位 移 增加 而 产生 的 裂 
隙 向 临近 和 孔 的 方向 扩展 , 主 应 力 方向 从 竖 直 变 为 水 
平 ,主要 为 张 性 裂隙 ;在 两 筷 连 续 贯 通 后 ,向 120° 夹 角 方 
向 扩展 次 裂 际 ( 图 9a) 。 当 设 定 d=7.5D 时 ,两 孔 间 影 
响 明 显 减弱 ,在 各 个 了 筷 口 发 生 破裂 后 ,两 孔 之 间 的 贯穿 
裂 队 开展 ,破裂 模式 以 张 前 混合 裂隙 为 主 (图 9b)。 
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9 双 孔 静 胀 爆破 DDA 模型 
Fig.9 DDA models for dual holes problem 


3.2 ”多孔 静 胀 爆破 模拟 
如 图 10 所 示 为 建立 DDA 多 孔 模 型 ,尺寸 为 
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10 m x10 m, 其 中 布 孔 区 域 为 1.8 m x1.8 m, 共 平行 
布设 13 个 孔径 为 D=0.1 m 的 静 胀 孔 。 模 型 中 有 两 
组 轴 , 即 x-y 与 x'-y' 轴 ,两 者 夹 角 90°。 其 中 沿 * 和 
y' 轴 的 孔 距 为 4 = 0.6 m, 呈 共 线 分 布 。 模 型 共 含 
3 000 子 块 体 ,膨胀 孔 均 简 化 为 六 变形 并 在 边界 施加 
每 1 x10 步 1 mm 的 位 移 荷载 ,直至 孔 周 向 外 法 线 
膨胀 12 mm。 其 他 物理 与 力学 参数 与 第 二 节 中 单 孔 
静 胀 模型 一 致 。 


10.0 m 


10 DDA 多 孔 模 型 
Fig. 10 DDA model for multiple holes problem 

如 图 11 所 示 , 图 中 云图 为 块 体 中心 处 x 方向 应 

力 , 黄 线 代表 主 应 力 迹 线 。 在 加 载 初期 ,了 筷 间 影响 较 


不 人 


(c) 时 间 步 =12.8 万 步 
11 多 了 筷 模型 中 裂隙 的 扩展 及 主 应 力 方 向 变化 
Fig. 11 Crack propagations and variations of the principal 


stresses of multiple holes problem 
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小 , 主 应 力 方 向 沿 各 个 孔 口 呈 发 散 状 均匀 分 布 ; 受 周 
围 布 孔 影响 , 孔 周 发 生 初始 裂 际 后 治 x'-y' 轴 发 展 主 
裂 际 ,最 大 主 应 力 方 向 亦 沿 x'-y' 方 向 发 展 ;同时 ,外 
部 孔 周 裂 际 优先 发 育 、 连 通 ,并 呈 方 向 性 扩散 ;外 部 
联通 后 ,内 部 孔 周 间 裂 际 连 通 , 且 在 中 间 孔 周 发 生 应 
力 集中 ,导致 中 心 孔 周 附近 岩石 破碎 ; 孔 边 界 上 仪 有 
少量 沿 x-y 轴 发 展 的 裂隙, 但 是 贯通 率 极 低 , 且 发 展 
缓慢 。 由 此 可 见 多 孔 静 胀 模 型 中 布 孔 方 式 和 孔 间 距 
都 是 影响 破裂 效率 的 重要 因素 。 

上 述 结果 表明 ,在 均匀 静 胀 作用 下 ,自由 边界 的 
裂 孙 扩 展 具 有 方向 性 ,和 若 所 有 和 孔 口 同时 施加 静 胀 力 ， 
中 间 扩 孔 速率 会 稍 慢 ,但 碎 裂 度 稍 高 。 针 对 这 种 情 
况 施 工 中 可 以 考虑 边界 施工 时 在 边界 采用 与 挖掘 机 
破 寿 法 相 结合 的 方法 实现 开 挖 作业 。 如 图 12 所 示 
| 


( 昌 图 12 静态 破碎 剂 现场 破 岩 流 程 示意 图 
Cig. 12 Procedures of the application of non-explosive 


expansion media in field 


4 结 论 


采用 静态 爆破 的 方法 进行 大 型 石 方 开 挖 是 环境 
友好 的 破 宕 方式 之 一 。 本 研究 联合 室内 试验 建立 
DDA 的 子 块 体 模型 研究 了 静态 爆破 作用 下 石 方 的 
静 胀 破裂 机 制 。 

1) 利用 混凝土 比拟 岩石 ,在 静 胀 力作 用 且 边 界 
无 约束 的 正方 形 块 体 圆 孔 内 置信 静态 爆破 药剂 ,应 
变 测 量 结果 显示 孔 口 径 向 位 移 随 反 应 时 间 呈 先 增 加 
后 保持 的 趋势 ,时 间 相 关 性 较 强 。 

2) 基 于 室内 试验 结果 建立 DDA 单 孔 模 型 并 调 
整 参数 ,数值 试验 结果 表明 单 孔 模 型 静 胀 过 程 呈 “ 初 
台 变 形 - 孔 周 均匀 微 开 裂 - 主 裂隙 发 展 - 治 优先 方向 劈 
裂 "4 个 阶段 。 整 个 静 胀 作用 中 岩石 内 扩展 裂 际 以 
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张 性 裂 际 为 主 , 优势 方向 的 贯穿 率 与 时 间 步 曲线 呈 
下 四 形 。 

3) 增 加 岩石 抗 拉 强 度 会 增加 静 胀 破裂 的 时 间或 
模型 不 发 生 臂 裂 ; 当 模型 周围 位 移 边 界 固 定时 ,其 优 
贯穿 方 向 的 贯穿 率 与 时 间 步 关系 旺 上 凹 型 曲线 ， 
且 孔 周 应 力 大 \ 破 碎 率 高 。 

4)DDA 多 和 孔 模 型 数值 实验 表明 ,在 加 载 初期 ， 
孔 间 影响 较 小 ,开裂 发 生 时 沿 布 孔 最 小 间距 轴线 , 且 
边界 孔 间 首先 贯通 ; 内 部 孔 受 周围 孔洞 的 约束 作用 
裂 际 扩展 稍 慢 , 且 孔 周 岩 石 破 碎 程度 高 。 

本 研究 有 关 静 态 爆 破 静 胀 作用 效率 的 探索 将 为 
大 体积 岩 体 爆破 开 控 工程 设计 施工 提供 理论 支持 。 
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